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(S) Supraleitungseinrichtung mit einer mehrpoligen Wicklungsanordnung 
(57) Die Supraleitungseinrichtung (5) enthalt eine 2- oder 

4-polige Wicklungsanordnung mit einer an eine gemein- 

same Zytindermantelflache zumindest teilweise ange- 

pafcten Auftenkontur. Es sind zwei zu einer Mittelebene 

(M) symmetrische Teilspulen (7, 8) aus einem Stapel von 

ebenen Rennbahntyp-Spulenelementen (2i) vorgesehen. 

Jedes Spulenelement ist aus bandformigen Hoch-T c -Su- 

praleitern (20) erstellt. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung bczichl sich auf cine Supralcitungscinrich- 
lung mil. einer Wicklungsanordnung, die mehrcrc, aufcincni 
Wicklungslragcr angeordnelc Tcilspulen enlhall, welche > 

- jeweils aus einem S lapel von cbenen Spulcnclemen- 
ten voin Rennbahntyp zusammcngesctzt sind, wobci 
die Spuienelemenie aus ein I-Ioch-T c -Supraleiiermate- 
rial aufweisenden Lei tern gewickell sind, 10 

- eine an eine gemeinsame Zylindermanlelflache zu- 
mindest leilweise angepaBle AuBenkonlur aufweisen 
und 

- so zu erregen sind, daB ein mehrpoliges Magnelfeld 
erzeugl wird. 15 

Eine cnlsprechende Supralciiungscinrichfung isl aus der 
WO 98/02953 A zu entnehmcn. 

Zwei- oder mehrpolige Elektromagnelc weiscn im allge- 
nicinen vier oder eine noch groBere Anzahl von gleicharti- 20 
gen magnciischen Einzelpolen auf, welche aus jeweils einer 
Polwicklung auf einem gegebenen falls ferromagnctischen 
Wic kel kern gebildet sind. Diese Wicklungen werden gleich- 
niaBig auf dem AuBenumfang eines entsprechenden Wick- 
lungslragcrs urn eine gemeinsame Achse angeordnel und 25 
von Gleichslrom mil abwechselndeni Stromumlaufsinn 
durchflossen. Bei den Wicklungen kann es sich urn die von 
festsichcnden Magnelen oder insbesonderc von Roloren 
elcklrischer Maschinen handeln. 

Eine entsprechende elektrische Maschine mit einem sol- 30 
chen mchrpoligen Feldwicklungsautbau ist der 
EP 0 805 545 Al zu enmehmen. Jeder Einzelpol dieser Ma- 
schine isl. durch eiiie Tcilwicklung voni Rennbahntyp er- 
zeugl, deren supraleitende Leiter uni einen Eisenkern gc- 
wickelt sind und sich in einem eigenen Kryostalen befinden. 35 
Als Supraleilermaierial fur die Leiler isl insbesondere 
Nb 3 Sn vorgesehen. 

Seit 1987 metalloxidische Supraleitermalerialien bekannl 
geworden sind, die Sprung temperaluren von uber 77 K auf- 
weisen und die deshalb auch als Hoch-T c -Supraleitermate- 40 
rialien oder HTS-Materi alien bezeichnel werden, versucht 
man, entsprechende Supraleirungseinrichtungen auch mil 
solchen Leitern zu erstellen. Es zcigl sich jedoch dabei, daB 
bisher bekannte Leiter nur eine verhaltnismaBig geringe 
Stromtragfahigkeit in Magnelfeldern mil Induktionen im 45 
Tesla-Bereich besitzen. Dies macht es erforderlich, daB aus 
solchen Leitem erstellte Wicklungen irolz der verhaltnisma- 
Big hohen Sprungtemperaturen ihrer Leiler dennoch auf ei- 
nem unlerhalb von 77 K liegenden Temperalurniveau gehal- 
ten werden mussen. 50 

Aus der eingangs genannten WO-Schrifl isl ein Syn- 
chron motor mil einem supraleitende n Laufer unter Verwen- 
dung entsprechender HTS-Lciter zu entnehmen. Dieser 
Laufer weist auf einem zylindrischcn Wicklungstrager je- 
weils urn 90° in Umfangsrichtung versetzi angeordnete Teil- 55 
spulen auf, die die vier Einzelpole des Laufers bilden. Die 
Tcilspulen sind dabei so gestaliel, daB ihre AuBenkoniuren 
an eine gemeinsame Zylindermanlelflache zumindesl weit- 
gehend angepaBl sind. Jede Teilspule besieht dabei aus ei- 
nem S lapel von mehreren ebencn, mit HTS-Lcitern erstell- 60 
ten Spulenelementen. Auf den Aufbau dieser Spuienele- 
menie isl jedoch in der Schrifl nichl naher eingegangen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung isl es, die Supralci- 
tungseinrichlung mil den eingangs genannten Merkmalen 
dahingchend auszugcstallcn, daB sic fur cine cnlsprechende 65 
zwei- oder vierpolige Magnelfelderzeugung einen verein- 
fachlen Aufbau ihrer Wicklungsanordnung aufweisi. 

Diese Aufgabe . wird erfindungsgemaB dadurch geldst. 
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daB zwei zu ciner Miilclcbcne syiiiiiicirischc Tcilspulen aus 
einem Slapcl von ebencn Spulenelementen voni Rennbahn- 
lyp vorgesehen sind, wobci jedes Spulenclcmcnl. aus band- 
fonnigen IToch-T c -Supralcilern erslclll isl. 

Die Erfindung gchl dabei von der Erkennlnis aus, daB sich 
bereils mil zwei entsprechenden Teilwicklungen jeweils aus 
dem besonderen Slapcl auch mil bandformigen ITTS-Lcilcm 
die gewiinschle Multipolanordnung mil ciner. fur die mei- 
sten Anwendungsfalle hinreichenden Symmetric erreichen 
laBt. Die Wicklungsanordnung der erfindungsgemaBcn Su- 
praleitungseinrichlung weist somit vorteilhafl einen entspre- 
chend einfachen Aufbau auf. 

Vorleilhafle Ausgestaitungen der erfindungsgemaBen Su- 
praleilungseinrichiung gehen aus den abhiingigen Ansprii- 
chen hervor. 

Vorteilhafl konnen Hoch-T c -Supraleilcr mil einem 
Aspekiverhalinis von mindeslcns 3, vorzugsweise von min- 
dcslcns 10 vorgesehen scin. Gcradc dcrarlige bandtorniigc 
Supraleiler lassen sich namlich zu Rennbahn-Spulenclc- 
menlen wickcln, ohne daB eine Degradation ihrer supralei- 
ienden Eigenschaflcn zu befurchien ist. 

Die Spuienelemenie konnen vorteilhafl vorgefcrtigt scin, 
wobci die Wickel aus den bandfonnigen Supraleilcrn ver- 
gossen werden konnen. Aus solchen Spulenelemenlcn las- 
sen sich dann bausleinarlig die Tcilspulen in ein father 
Weise zusammenselzen. 

Femer ist es als besonders vorleilhaft anzuschen, wenn 
die Wicklungsanordnung die Rolorwicklung ciner clektri- 
schen Maschine isl. Eine zwei- oder vierpolige Anordnung. 
wie sie vielfach fur solche Maschinen gefordcrt wird, laBt 
namlich im Zentrum des Wicklungslragers hinrcichend 
Platz frei, der fur Einbautcn wic z. B. fur Teile einer Kryo- 
versorgung fur die Supraleiler von einer Kopfseile der 
Wicklung her in ihrem Wicklungslragcr genutzl werden 
kann. Vorteilhafl konnen deshalb dorl Teile eines Kryokuh- 
lers angeordnel werden. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird nachfolgend 
auf die 21eichnung Bezug genommen, in der bevorzugte 
Ausfuhrungsbeispiele von Supraleilungseinrichlungen nach 
der Erfindung oder von Teilen derselben schematise!! veran- 
schaulicht sind. Dabei zeigen die 

Fig. 1 ein Spulenelement zum Aufbau einer Teilspule, 

Fig. 2 eine Wicklungsanordnung, 

Fig. 3 einen Quadrantcn einer weiteren Wicklungsanord- 
nung, 

Fig. 4 und 5 jeweils eine Supraleitungseinrichiung und 

Fig. 6 und 7 von verschiedencn Wicklungsanordnungen 
zu erzeugendc Multipolfeldkonfigurationen. 

In den Figuren sind sich entsprechende Teile mil densel- 
ben Bezugszeichen versehen. 

Eine erfindungsgemaBe Supraleilungseinrichlung weist 
eine besonders gestallete Wicklungsanordnung auf, die sich 
aus zwei Tcilspulen zusammensetzt. Jede dieser Tcilspulen 
soil dabei aus einem Slapcl von ebencn Spulenelementen 
aufgebaut sein. Ein entsprechendes Spulenclement zeigt 
Fig. 1 in Schragansichl. Dieses mil 2 bezeichnele Spulenele- 
ment isl vom sogenannien Rennbahn(race track)- Typ; d. h., 
es besitzt gerade Seiten teile 3a und 3b, die iiber beispiels- 
weise halbkreisfonnige. stimseilige Bogenteile 4a und 4b 
ineinander ubcrgchen. Das Spulenelemenl soli mil mindc- 
stehs einem bandlormigen Leiter aus einem der bekannlen 
HTS-Maierialicn wic z. B. YBa 2 Cu307- x , Bi 2 Sr 2 Ca(:u20 8+x 
oder (Bi,Pb)2Sr 2 Ca2Cu30 t o +x aufgebaut sein. Hierbei kann 
es sich uni Leiler mil auf einem bandformigen, meiallischen 
Tragcr wic /.. B. aus cincm Stahl oder aus mindeslcns einem 
anderen nonnalleitcnden Meiall wie Ag oder einer Ag-Lc- 
gierung abgeschicdenem HTS-Material oder von einer nor- 
mal leilenden Hullc oder Matrix wie z. B. aus Ag oder einer 
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Ag eingeschlossenen HTS-Mono- oder Mullililamcnicn 
handeln. 

Enlsprechendc, an sich bekannle Leiter haben cin hohes 
Aspektverhallnis (= Leitcrhreile/Leiferdicke) von minde- 
stens 3, vorzugsweise mindestens 10. Die HTS-Leiter sind 
insbesondere auf eineni Temperalumiveau von hochstens 
77 K (Siedetetiiperalur von LN 2 ), insbesondere aber darun- 
ter zu halten. Hierzu konnen an sich bekannle Kryokuhler 
insbesondere vom Typ PulsrohrenkUhler oder Stirling oder 
Gifford-McMahon vorgesehen werden, mil denen sich die 
Lei ter z. B. auf eineni Temperaturniveau zwischen 20 und 
50 K hallen lassen. 

AuSerdem so lien die bandfonnigen HTS-Leiter zu dem 
Spulenelement in ihrer "leichten Richtung", d, h. uber ihre 
Breitseite gebogen sein. Auf diese Weise is! eine unzulas- 
sige Dehnung beim Biegen und eine damil verbundene Ein- 
buBe an Strom tragvennogen zu vermeiden. Beispiels weise 
sind folgcndc Parameter cinzuhallcn: 

- Zulassiger Biegedurchmesser > 50 mm 

- Zulassiger axiaier Zug beim Wickeln < 50 bis 
100 MPa 

- Zulassige Dehnung < 0,3% 

- Zulassige Druckkraft quer zum Leiter < 50 bis 
100 MPa. 

Entsprechende HTS-Leiter mil einem oder mehreren su- 
praleitenden Leiterkernen (Mono- oder Mult ifil amen llci ter). 
mil denen diese Parameter cingehal ten werde n konnen, sind 
allgcmein bekannt . Dabei sind Leiter mil einer Hiille aus ei- 
ner Silberlegicrung wie AgMg oder AgPd hinsichllich der 
Wickeltcchnik unempfindlicher. Die Leiter konnen in dem 
Spuienelemenl 2 mittels einer an sich bekannten VerguB- 
technik unter Verwendung eines aushiirtbaren Kunststoffes 
fixieri sein. 

Aus mehreren solcher vorzugsweise vorgefertigten Su- 
lenelemcnten werden durch Stapelung zwei Teilspulen auf- 
gcbaul, die eine Wicklungsanordnung einer erfindungsge- 
maBen Supraleitungseinrichlung bilden. Eine solche Supra- 
leiiungseinrichiung zeigt Fig. 2 im QuerschnitL Diese allge- 
me in mil 5 bczeichnete Supraleitungseinrichtung enthalt ei- 
nen insbesondere mehrteiligen Wicklungstrager 6, der zu- 
mindest teil weise aus ferromagnetischem Material bestehen 
kann. Beispiels weise umfaBt der Wicklungstrager einen 
zentralen Tragerkern 6a aus einem ferromagnetischen Mate- 
rial wie z. B. Eisen, wahrend von zwei Teilspulen 7 und 8 
umschlossene Mitielstucke 6b sowie Zwischenstucke 6c 
zwischen diesen Teilspulen wahl weise aus ferromagneti- 
schem oder nicht-magnetischem Material bestehen. 

Dieser Wicklungstrager nimmt die zwei Teilspulen 7 und 
8 auf, die jeweils aus eineni Stapel von ebenen Spulenele- 
menten 2i vom Rennbahntyp zusammengesetzt sind. Dabei 
sollen die Teilspulen symmetrisch zu einer Mitielebene M 
aufgebaul sein. Die Querausdchnungen ihrer einzelncn Spu- 
lenelenicnte in der Wickelebene sind so gewahlt, daB zumin- 
dest einige dieser Spulenelemente seitlich an eine gemein- 
same Zylindermantelflache angrenzen. Die Spulenelemente 
haben deshalb im allgemeinen unterschiedliche GroBe. Dar- 
uber h in aus weisen sie aus Feldformungsgrunden im Be- 
rcich ihrer stirnseitigen Bogenleile auch unterschiedliche 
Ausdehnungen in Langsrichtung (= Richtung ihrer Seiten- 
leile) auf. 

An die gcnieinsame Zylindennanteinache isl somit. die 
AuBcnkonlur der jeweiligen Teilspule bzw. der gesamten 
Wicklungsanordnung zumindest tcilwcisc angcpaBt. Die 
enlsprechenden, an die Zylindcrmantelinachc angrenzenden 
Spulenelemente sind mil 2i' bezeichnel. In der Figur sind 
ferncr noch vier Kappcn 10a bis lOd mil krei sseg men t art i- 



gem Querschniit gc/eigu mil denen die Teilspulen 7 und 8 
an dem Wicklungstrager 6 befcsiigt sind. 

Die die Wicklungsanordnung und die Kappcn 10a bis lOd 
umschlieBende /.ylindemiantelllache wird heispielsweise 
5 durch ein Innenrohr 9 fcslgelegt. Innerhalb dieses gegebc- 
nenfalls durch ein besondercsHulLrohrgcbildcten Innenroh- 
res konnen die von ihm eingeschlossenen Teile millcls eines 
aushartbaren Kunststoffes 11 vergossen sein. Da das Innen- 
rohr 9 im allgemeinen auf Tieftcmpcraiur wie die von ihm 

10 umgebene Wicklungsanordnung aus den Teilspulen 7 und 8 
liegt, kann es z. B. von eineni AuBenrohr 12 auf Rautntem- 
peratur konzenirisch unischlosscn sein, wobei der Zwi- 
schenraum zwischen AuBen- und Innenrohr zu dcren gegen- 
sei tiger Ihermischer Isolation mil Isolalionsmittcln 13 wie 

15 z. B. Isolationsfolien und/oder Vakuum versehen isl. 

Fig. 3 zeigt als Querschniit einen Quadranlen einer weilc- 
ren Supraleitungseinrichlung 14 nach der Erfindung mil ei- 
nem Stapel von cbenen Rcnnbahntyp-Spulcnclcrncnlcn 2i 
bzw. 2i* einer Teilspule 7. Durch den Wicklungstrager 6 aus 

20 kaltem Eisen verlaufen Kuhlkanale 15 zu den Supralcitern 
der Teilspule 7. Der Wicklungstrager und die in ihm ange- 
ordnele Teilspule sind von einer Bandage 16 umschlossen, 
die dem kallen Hiillrohr nach Fig. 2 entspricht und somit 
eine Kryoinnenwand bildel. 

25 Die Supraleitungseinrichlung nach der Erfindung kann 
z. B. eine eleklrische Maschine wie beispielsweise eine 
Synchronmaschine mil eineni Rotor sein, der eine besonders 
gestaltete Wicklungsanordnung aulAveisl. Eine entspre- 
chende Ausfuhrungsfonn isl in Fig. 4 in Schragansicht an- 

30 gedeutel. Der dorl mil 17 bezeichnete Rotor enthalt einen 
Wicklungstrager 6 gemaB Fig. 2, von dem nur die langsssei- 
tigen Zwischenstucke 6c, ein Mittelsiuck 6b sowie die Kap- 
pcn 10a bis 10c ersichllich siud. Sein zentraler Tragerkern 
6a weist einen Hohlraum 18 auf. Der Rotor isl um eine 

35 Achse A drehbar gelagert und von einer nicht dargestellien 
Standerwicklung umgeben. Wegen der zweiteiligen Ausfuh- 
rungsfonn der Wicklungsanordnung bleibt vorteilhaft ein 
axiaier Zugang zur Einfuhrung von Teilen einer Kuhlmittei- 
zufiihrung oder zum Einbau von Teilen eines Kryokuhlers in 

40 den Hohlraum 18. In der Figur isl ein Kaitkopf 19 eines enl- 
sprechenden Kryokuhlers nur angedeutet. 

Fig. 5 zeigt einen weiteren Rotor 21 einer erfindungsge- 
maBen Supraleitungseinrichtung in Fig. 4 entsprechender 
Darstellung. Bei diesem Rotor erslreckt. sich ein zentraler 

45 Tragerkern 6d des Wicklungstragers, der im wesent lichen 
dem Tragerkern 6a und den Zwischenslucken 6c nach Fig. 4 
entspricht und somit. einen rechteckigen Querschniit hat., in 
axiaier Richtung bis uber den jeweiligen Kopf der Teilspu- 
len 7 und 8 hinaus. Demgegenuber sind die von den Teilspu- 

50 len eingeschlossenen Mitielstucke 6b des Wicklungstragers 
von der Si i nisei te des Tragerkems 6d um eine Lange L in 
axiaier Richtung nach innen beabstandet. Aus Feldfor- 
mungsgrunden sollte diese Lange L vorzugsweise 0,5 bis 2 
mal so groB sein wie die Hone h des Spulenelement-Stapels 

55 jeder Teilspule. 

Die beiden Teilspulen einer Wicklungsanordnung einer 
erfindungsgemaBen Supraleitungseinrichtung konnen von 
einem elektrischen Strom so durch flossen werden, dafi in ih- 
ren geraden Teilen eine Slromverleilung mil einer Symme- 

60 trie enlsprechend einer 4-Polanordnung oder einer 2-Poian- 
ordnung cntsieht, In den Fig. 6 und 7 sind die solche Polan- 
ordnungen hcrvonufenden Strom fluBrichtungen durch die 
hierfur bekannten Symbole © und 0 veranschaulichl. Da- 
bei sind die durch den SiromfluB erzeugten magnetischen 

65 Fcldlinien der 4-Polanordnung nach Fig. 6 mil gcpfeiltcn 
Linicn fl und die der 2-Polanordnung nach Fig. 7 mil ge- 
pfeillen Linien f2 veranschauiichl. D. h., erhndungsgetnaB 
laBt. sich mil einer nur zweigeieilten Wicklungsanordung je 
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nach SiroinfluBrichlung einc dcr beiden Polanordnungen ge- 
winnen. 

ttei den vorstehend erlauicrlen Ausfuhrungsbcispiclen 
nach den Fig. 4 und 5 wurde da von ausgegangen, daB es sich 
bei der Supraleitungseinrichlung nach dcr Erfindung um 5 
eine elektrischc Maschine mil eincr roiicrenden Erreger- 
wickiung handeln soli. Selbslvcrslandlich kann die Wick- 
Jungsanordnung einer enLsprechenden Einrichl.ung auch TeiJ 
einer ortsfestcn MagneLspule mil zwei oder vier magne- 
tischen Poien (= sogenannlcr ii nearer Di- bzw. Quadrupol) io 
sein. 

Patentanspruche 

1. Supraleitungseinrichtung mil einer Wicklungsan- 15 
ordnung, die mehrere, auf einem Wicklungstrager an- 
geordnete Teilspulen cm hall , welche 

- jeweils aus einem Stapcl von cbenen Spulen- 
elemenlcn vom Rennbahntyp zusammengesetzi 
sind, wobei die Spulcnelemenle aus ein Hoch-T c - 20 
Supraleilermaierial aufweisenden Leilern gewik- 
kelt sind, 

- eine an eine gemeinsame Zyiindermantelflache 
zumindesr. leilweise angepaBle AuBenkonlur auf- 
weisen und 25 

- so zu erregen sind, daB ein niehrpoliges Ma- 
gnetfeld erzeugt wird, 

dadurch gekennzeichnet. daB zur Erzeugung eincs 
zwei- oder vierpoligen Magnel.feldes zwei zu einer 
Mittelebene (M) symmelrische Teilspulen (7, 8) aus ei- 30 
nem Stapel von ebenen Spulenelemenlen (2i) vom 
Rennbahnlyp vorgesehen sind, wobei jedes Spulenele- 
ment aus bandformigen Hoch-T c -Supraleitern (20) er- 
stelit ist. 

2. Supraleitungseinrichlung nach Anspruch 1, gekenn- 35 
zeichnet durch Supraleiter (20) mil einem Aspektvcr- 
hallnis von mindesiens 3, vorzugsweise mindestens 10. 

3. Supraleitungseinrichlung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Supraleiter (20) in 
den Spulenelemenlen (2i) vergossen sind. 40 

4. Supraleitungseinrichlung nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch vorgefer- 
tigle, zu den Teilspulen (7, 8) ziisammengeselzie Spu- 
lenelemente (2i). 

5. Supraleitungseinrichlung nach einem der vorange- 45 
henden Anspriiche, gekennzeichnel durch einen Wick- 
lungstrager (6) aus zumindest leilweise ferromagneti- 
schem Material. 

6. Supraleitungseinrichtung nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 50 
Wicklungstrager aus mehreren Teilen (6a bis 6c) zu- 
sammengesetzt ist. 

7. Supraleitungseinrichlung nach einem der vorange- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnel, daB ihre 
Wicklungsanordnung die Rotorwickiung einer elektri- 55 
schen Maschine ist. 

8. Supraleitungseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Wicklungstrager (6) Teile 
(19) eines Kryokiihlers angeordnel. sind. 

9. Supraleitungseinrichlung nach einem der vorange- 60 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Hoch-T c -Supraleiler (20) auf einem Temperalurniveau 
unler 77 K gehallen sind. 
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